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Reziume˙. Šio straipsnio tikslas – baltojo gandro migracijos kompiuterinis modeliavimas. Balt ↪uj ↪u gandr ↪u
migracijai aprašyti pasiu¯lyta ir pritaikyta pernešimo lygtis daline˙mis išvestine˙mis. Ji leidžia modeliuoti
paukšcˇi ↪u jude˙jim ↪a.
Pasirinkus baltojo gandro migravimo maršrut ↪a (straipsnyje remiamasi duomenimis, gautais naudojant
palydovin↪i stebe˙jim ↪a), pateikiama konkreti pernešimo lygtis ir duotas tokios lygties išvedimo pavyzdys.
Raktiniai žodžiai: pernešimo lygtis, kompiuterinis modeliavimas, paukšcˇi ↪u migracija, baltasis gandras.
1.
↪
Ivadas
Paukšcˇi
↪
u migracijos tyrine˙jimas yra aktualus aviacijai (skrydži
↪
u saugumas), žmoni
↪
u
sveikatai, žeme˙s u¯kiui (infekcini
↪
u lig
↪
u pernešimas) ir t.t. Pastaruoju metu prade˙tas
taikyti palydovinis paukšcˇi
↪
u stebe˙jimas. Jis leidžia gauti verting
↪
u žini
↪
u per trumpesn
↪
i
laik
↪
a ir su mažesniais resursais. Nustatyta, jog prie gandr
↪
u nugar
↪
u pritvirtinti si
↪
ustuvai
praktiškai netrukdo skrydžiui [3].
Ornitologai nustate˙, kad balt
↪
uj
↪
u gandr
↪
u amžius skrydžio greicˇio ne
↪
itakoja. Svarbes-
n
↪
e
↪
itak
↪
a turi ve˙jas, krituliai [1, 2].
Vidutine˙ stebim
↪
u balt
↪
uj
↪
u gandr
↪
u rudens migracijos trukme˙ yra 26,1±4,9 dienos,
t.y., 24,7±3,8 dienos be sustojim
↪
u, kuomet vidutinis skrydžio greitis buvo
10,0±5,9 km/h [2]. Pavasario migracijos metu vidutine˙ migracijos trukme˙ 49,1±15,0
dienos, t.y., 36,0±8,3 dienos be sustojim
↪
u, o vidutinis greitis – 6,14±5,6 km/h.
Matome, kad vidutinis greitis yra didesnis rudens nei pavasario migracijos metu.
2. Baltojo gandro migravimo modeliavimas
Vienas galim
↪
u baltojo gandro migracijos modeliavimo bu¯d
↪
u yra naudojant parabolinio
(difuzijos–konvekcijos) tipo lygt
↪
i
∂u
∂t
= a ∂u
∂x
+ b∂u
∂y︸ ︷︷ ︸
pernešimo
nariai
+ c∂
2u
∂x2
+ d ∂
2u
∂y2︸ ︷︷ ︸
difuzijos
nariai
, t > 0, (x,y) ∈ . (1)
Funkcija u(t,x,y) aprašo gandr
↪
u populiacijos tank
↪
i ir apibre˙žiama u = gandru¸ skaicˇiusplotas
= Nkm2 . Pavyzdžiui, Lietuvoje yra apie 50 000 gandr ↪u, o šalies plotas – apie 65 000
km2 ir apytiksle˙ tankio u reikšme˙ bus lygi 0,7692 gandro/km2.
Baltojo gandro migracijos kompiuterinis modeliavimas 201
 nurodo gandr
↪
u populiacijos gyvenam
↪
a teritorij
↪
a.
Prie (1) lygties pridedame pradines ir kraštines s
↪
alygas
u(0, x,y) = u0(x,y), x ∈ , (2)
∂u(t,x,y)
∂n
= 0, (x,y) ∈ , (3)
cˇia ∂u
∂n
yra išvestine˙ išorine˙s normale˙s kryptimi, o  – srities  kontu¯ras.
Nuline˙ kraštine˙ s
↪
alyga nurodo, kad gandrai neišskrenda už savo arealo ribos.
Vietoje (3) kraštine˙s s
↪
alygos galime imti ir s
↪
alyg
↪
a
∂u
∂n
= −γ u, γ > 0,
kuri nurodo, kad gandrai gali išskristi už arealo teritorijos, cˇia γ – koeficientas,
aprašantis gandr ↪u populiacijos polink↪i skristi už ↪iprasto gyvenamojo arealo.(1) lygtyje koeficientai a ir b charakterizuoja jude˙jimo krypt
↪
i, o koeficientai c ir
d – populiacijos difuzij
↪
a (išplitim
↪
a). Nagrine˙jant ši
↪
a lygt
↪
i svarbu išskirti vien
↪
a atvej
↪
i.
Jeigu koeficientai c ir d lygu¯s 0, tuomet (1) lygtis atitinka vieno gandro (gandr
↪
u bu¯rio)
skryd
↪
i. Šiuo atveju pradine˙ s ↪alyga
u(0, x,y) =
{1, gandro (bu¯rio) dislokavimo vietoje,
0, visur kitur.
Turint migravimo duomenis, galime ši ↪a lygt↪i pritaikyti baltojo gandro migracijos
modeliavimui.
3. Pernešimo lygties taikymas baltojo gandro migravimo modeliavimui
Pernešimo lygtyje
∂u
∂t
= a ∂u
∂x
+ b∂u
∂y
(4)
koeficientai a(x,y, t) ir b(x,y, t) charakterizuoja gandro skridimo krypt
↪
i ir greit
↪
i ir
yra koordinacˇi
↪
u x ir y ir laiko t funkcijos.
Nore˙dami apskaicˇiuoti pernešimo lygties koeficientus, naudosime˙s žeme˙lapiu [3]
(žr. 1 pav.).
Šiame žeme˙lapyje pažyme˙ti baltojo gandro buvimo taškai yra j ↪u sustojimo taškai.
Laikysime, kad tarp sustojimo tašk
↪
u gandrai skrenda pastoviu greicˇiu ir koeficientai a
ir b yra pastovu¯s tarp ši
↪
u tašk
↪
u. Mu¯s
↪
u turimai lygcˇiai aprašyti reikalingi bu¯tent susto-
jimo taškai.
(4) lygties su pastoviais koeficientais a ir b sprendinys yra
u(t,x,y) = u0(at + x, bt + y).
Mu¯s
↪
u tikslas yra apskaicˇiuoti koeficientus a ir b (juos skaicˇiuosime tarp susto-
jimo tašk
↪
u). Juos
↪
istacˇius
↪
i (4) lygt
↪
i, gausime lygt
↪
i, aprašancˇi
↪
a baltojo gandro skryd
↪
i.
Šiuos du nežinomus koeficientus gale˙sime apskaicˇiuoti remdamiesi lygties sprendiniu
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1 pav. Baltojo gandro skrydžio maršrutas.
2 pav. Baltojo gandro skrydžio maršrutas x, y plokštumoje.
u(t,x,y) = u0(at + x, bt + y) ir pateikto žeme˙lapio duomenimis. Prieš atlikdami
skaicˇiavimus apžvelkime pateikt
↪
a paukšcˇi
↪
u migracijos maršrut
↪
a bei sustojimo taškus.
Sakysime, kad nagrine˙jamoji sritis yra praktiškai plokšcˇias ir žeme˙lapyje pažyme˙tus
baltojo gandro sustojimo taškus perkeliame
↪
i plokštum
↪
a x,y (žr. 2 pav.). Mu¯s
↪
u tikslas
yra pagal maršruto taškus nustatyti baltojo gandro jude˙jimo lygt
↪
i tarp ši
↪
u tašk
↪
u.
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1 lentele˙. Baltojo gandro sustojimo tašk ↪u koordinate˙s ir datos
Taškas Taško x koord. Taško y koord. Taškas (x; y) Laiko momentas
1 1200 1058 1 (1200; 980) rugse˙jo 5 d.
2 946 928 2 (946; 910) rugse˙jo 8 d.
3 785 723 3 (785; 700) rugse˙jo 11 d.
4 555 523 4 (555; 523) rugse˙jo 13 d.
5 559 492 5 (559; 492) rugse˙jo 14 d.
6 535 447 6 (535; 447) rugse˙jo 15 d.
7 500 330 7 (500; 330) spalio 1 d.
8 335 50 8 (335; 50) spalio 3 d.
2 lentele˙. Pernešimo lygties pavidalas tarp sustojimo tašk ↪u
Kraštiniai
taškai Tašk ↪u koordinate˙s Reikšme˙ a Reikšme˙ b Galutine˙ lygtis
1–2 1 (1200; 980) / 2 (946; 910) −84 −23 13 ∂u∂t = −84 23 · ∂u∂x − 23 13 · ∂u∂y
2–3 2 (946; 910) / 3 (785; 700) −53 −70 ∂u
∂t
= −53 23 · ∂u∂x − 70 · ∂u∂y
3–4 3 (785; 700) / 4 (555; 523) −115 88 12 ∂u∂t = −115 · ∂u∂x − 88 12 · ∂u∂y
4–5 4 (555; 523) / 5 (559; 492) 4 −31 ∂u
∂t
= 4 · ∂u
∂x
− 31 · ∂u
∂y
5–6 5 (559; 492) / 6 (535; 447) −24 −45 ∂u
∂t
= −24 · ∂u
∂x
− 45 · ∂u
∂y
6–7 6 (535; 447) / 7 (500; 330) −2 1916 −9 34 ∂u∂t = −2 1916 · ∂u∂x − 9 34 · ∂u∂y
7–8 7 (500; 330) / 8 (335; 50) −82 −140 ∂u
∂t
= −82 12 · ∂u∂x − 140 · ∂u∂y
Remdamiesi žeme˙lapyje duotu masteliu (1 cm = 90 km) apskaicˇiuojame koordi-
nates x ir y (1 lentele˙).
Remdamiesi šiais duomenimis ir prielaida, kad gandrai tarp sustojimo tašk
↪
u skrenda
pastoviu greicˇiu apskaicˇiuojame koeficientus a(x,y, t) ir b(x,y, t), kurie pateikiami
2 lentele˙je.
Išvados
Darbe pasiu¯lyta pernešimo lygtis baltojo gandro migracijai aprašyti. Remiantis paly-
dovinio stebe˙jimo medžiaga yra apskaicˇiuoti pernešimo lygties koeficientai, kurie yra
laiko ir koordinacˇi
↪
u funkcijos.
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SUMMARY
D. Gliožeryte˙, F. Ivanauskas. Modelling and visualization of the White Stork’s migration
The aim of this article is to present a computational modelling of the White Stork’s migration. The transfer
equation is proposed and applied to describe the migration of White Stork.
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